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Abstract: 



Unit for converting a logical address delivered by a processor into a physical address in 
order to access a real memory. The list of physical pages is divided into a first table of 
pages (6) containing a small fraction of the physical pages and a second table of pages (12), 
each one containing, in each storage cell, a physical page identifier (PPID) and a validation 
key (VCLE). An addressing means (8) produces an index (IX) from a logical page identifier 
(LPID) of the logical address to be translated. A validation means (10) determines, as a 
function of the validation key (VCLE) and of the logical page identifier, whether the 
physical page identifier of the storage cell of the first table of pages with index IX, this cell 
being unique, corresponds to the logical page identifier. If this is not the case, a trap signal 
("page fault") is transmitted and the search is continued in the second table of pages (12) by 
the processor, by analysing the physical page identifiers of all cells associated with the 
index IX. The memory management unit is adapted to the management of very large virtual 
memories, for example having a size of several tens of gigabytes. 
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Description 



n^rrc np ftFSTlON DE MEMOIRS 



U presente invention a pour objet une unite de 
gestion de memoire pour convertir une adresse 
loqlque designant une cellule d'une memoire vir- 5 
tuelle en une adresse physique designant une cellule 
d'une memoire reelle. 

Depuls longtemps. on salt qu'il est utile d'utiteer 
un espace d'adressage nettement plus grand que 
I'espace d'adressage physique, c'est-a-dire la me- 10 
moire centrale. dans lequel un programme dolt etre 
place pour etre execute par le processeur dun 

ordlnateur. . „ ( . t . 

Historiquement. les memoires virtuelles ont ate 
d'abord utilisees pour s'affranchir de la contrainte 15 
due au coOt elev6 des memoires centrales. Ua 
memoire vlrtuelle apparaissalt alors comme une 
technique pouvant permettre I'utilisation de pro- 
grammes de tallle quelconque dans une configura- 
tion physiquement limitee. ^ , . 

Cette contrainte est secondaire aujourd hul mais 
d'autres besoins ont conduit a concevoir des 
systemes ayant des memoires virtuelles de plus en 
plus grandes. De tels besoins se font jour notem- 
ment dans le domaine des bases de donnees, dans 25 
lesquelles un adressage direct est souvent sou- 
haite pour assurer une mlse en oeuvre efficace de ra 
base De meme. en intelligence artfflcielle. il est 
interessant de recourir a des memoires virtuelles de 
tres grande capacitfi, en particulier pour des 30 
applications en PROLOG et LISP. 

Les memoires virtuelles requises dans ces appli- 
cations ont une taille de un ou plusieurs gigaoctets. 

Une memoire virtuelle de tres grande faille est 
egalement interessante dans les systemes ou 35 
plusieurs processus sont presents simultanement 
en memoire centrale. appeles systeme multrtache. 
de maniere a allouer a chaque processus un espace 
d'adressage virtuel distinct mAmrtInB M 

En general, la memoire virtuelle et la memofte 40 
reelle sont decouples en pages de m§me tail le. 
Cette taille doit 6tre choisie suffisamment petite 
pour eviter une fragmentation interne de la memoire. 
Une taille de quelques kilo-octets est en general 
satisfaisante. 

Le besoin d'une memoire virtuelle importante en 
base de donnees ou en intelligence artificielle. le 
deslr d'allouer. dans un systeme multitache. un 
espace d'adressage virtuel propre a chaque proces- 
sus et la nfccessite de limiter la taille d'une page 50 
reelle concourent ensemble a augmenter la lon- 
gueur (nombre de bits) d'une adresse logique otr 
adresse de memoire virtuelle. geree par I'unrte de 
gestion de memoire. 

Or. si I'espace d'adressage virtuel est tres grand, 55 
le nombre de pages virtuelles effectivement pre- 
sentes dans la memoire reelle est tres faible et ces 
pages sont reparties dans toute la mfemoire virtuelle. 

De maniere classique. la traduction d'une adresse 
logique en une adresse physique utilise une table de 60 
pages accedee par un index egal a la parte haute 
(numero de page) de I'adresse logique. Le calcul de 
cet index peut §tre fait en un ou plusieurs niveaux. 



Par exemple. le calcul de Tindex dans le circuit 
MC68851 de Motorola est fait en trols niveaux. 

Pour acc6l6rer la traduction, il est connu d'utillser 
une memoire cache de type associative pour 
memoriser les pages loglques les plus recemment 
adressees, et les pages physiques coirespon- 
dantes. L'emplol d'une memoire associative pre- 
sente de nombreux Inconvenlents : cecl exclut une 
realisation sous forme de circuits discrete e 
necessite au contraire I'emploi d'un circutt VLSI 
specifique ; le coOt en surface de la memoire 
associative en limlte la taille ; et dans le cas d'un 
systeme multitache, le contenu de la memoire 
associative est perdu lore des commutations de 
contexte. ce qui alourdit la gestion de ces derniers. 

La correspondence entre une page virtuelle et une 
page reelle peut etre egalement realises, de maniere 
connue. par la technique dite de hash code en 
terminologie anglo-saxonne et que nous nomme- 
rons H-code dans la suite de la descnption. Cette 
technique est decrite notamment dans le brevet 
US-A-4 356 549. 

L'unit6 de gestion de m6moire dfecnte dans ce 
brevet comporte une table de pages composee 
d'une pluralite de cellules de memorisation, chaque 
cellule contenant une adresse de memoire virtuelle. 
ou adresse logique. et i'adresse de memoire reelle. 
ou adresse physique, correspondante. L'adressage 
de cette table se fait classiquement par un H-code. 

L'unitfe de gestion de m6moire comprend done un 
moyen pour calculer un index a partir de la valeur 
d'une adresse de mimoire virtuelle suivant la 
fonctlon pred6termin§e de H-code. cet index per- 
mettant d'acceder a une cellule de la table de pages. 
Cette fonctlon predeterminee est telle que plusieurs 
adresses differentes de la memoire virtuelle peuvent 
produire le meme index. Ces adresses de memoire 
virtuelle sont contenues dans des cellules de 
memorisation consecutives dont la premiere est 
accedee par ledit index. 

La traduction d'une adresse logique en une 
adresse physique conslste alors k calculer un index 
correspondant a ladite adresse logique. recue du 
processeur. et 4 rechercher. par analyse sequen- 
tielle dans les cenules de memorisation de la table de 
pages associees a cet index, la cellule de memorisa- 
tion contenant une adresse logique fegale a I adresse 
logique deOvrfee par le processeur. L'adresse physi- 
que recherehee est celle contenue dans ladite 
cellule de m6morisation. 

L'unlte de gestion de memoire d6cnte dans le 
brevet cite presente plusieurs inconvenlents, notam- 
ment en ce qui conceme la vitesse de traduction 
d'une adresse. la complexite et la taille importante 
de cette unit6 de gestion de mfemoire. 

La vitesse de traduction d'une adresse par cette 
unit6 de gestion de memoire est limitfee notamment 
par le cholx d'une recherche sequentielle dans la 
table des pages. En effet. cette technique "6cessrte 
l-utllisation de moyens decrementation de I index 
d'acces a la table de pages, ce qui ralentit la 
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recherche. De plus, la table de pages est contenue 
dans la m6moire centrale, dont le temps d'acces ne 
peut gu6re §tre inf§rieur a 100 nanosecond es, ce qui 
Hmite 6gaiement la vitesse de traduction d'une 
adresse logique. 

Par ailleurs, I'unite de gestion de memoire d6crtte 
dans le brevet cite comporte un nombre de circuits 
importants et occupe done une place non n6gligea- 
ble sur ia carte contenant la m6moire centrale. Ceci 
constitue un inconvenient car on souhaite en 
g6n6ral que I'unite de gestion de memoire occupe le 
moins de place possible soit pour augmenter la taille 
de la m6moire centrale, solt pour diminuer les 
dimensions de la carte supportant la memoire 
centrale. 

La vitesse de traduction d'une adresse logique 
peut etre acc6ler&e de manure connue par rutilisa- 
tion d'une m6moire cache. Mais ceci augmente la 
surface occup6e par I'unite de gestion de memoire. 

L'invention a notamment pour but de permettre 
une traduction d'une adresse de m6moire virtuelle, 
ou adresse logique, en une adresse de memoire 
reelle, ou adresse physique, plus rapidement que 
dans le brevet cite m£me si une m6moire cache etait 
utiliste. L'invention a tgalement pour but une unite 
de gestion de m6moire simple comportant peu de 
circuits et utilisable avec des processeurs standards 
du commerce. 

L'unrte de gestion de memoire de ('invention est 
adaptee aux processeurs supportant la m6moire 
virtuelle, e'est-a-dire aux processeurs capables de 
r6-ex6cuter n'importe quelle instruction aprds un 
d6routement cause par une erreur d'acces a la 
m6moire (en anglais "bus error"), tels que par 
exemple les microprocesseurs 68020 de Motorola et 
N532032 de National Semiconductor. 

Les buts de l'invention sont atteints par I'utilisa- 
tion d'une table de pages en deux parties compre- 
nant une premiere table de pages et une seconde 
table de pages. La table de pages contient les 
adresses de toutes les pages physiques de la 
m6moire reelle, g^neralement la memoire centrale. 

La premiere table de pages, implantte dans une 
m6moire rapide contient une faible fraction de la 
table de pages. La premiere table de pages est 
acc6d£e par un index produit a partir de I'adresse 
logique a traduire recue du processeur. 

La seconde table de pages, implant£e dans une 
autre memoire, par exemple la m6moire centrale, 
contient au moins le reste de la table de pages. 
Lorsque I'adresse a traduire ne se trouve pas dans la 
premiere table de pages, le processeur est deroute 
vers un programme de recherche dans la seconde 
table de pages et de remise a jour de la premiere 
table de pages a partir de la seconde table de pages. 
L'instruction interrompue est alors r66x6cutee. 

On sait que ies adresses r£ferenc6es par un 
programme, e'est-a-dire ies adresses logiques d6li- 
vr6es par le processeur a I'unite de gestion de 
memoire, ne sont pas distributes de manure 
a!6atoire mais sont au contraire concentres dans 
un ensemble comprenant un nombre limlte de 
pages, appeie espace de travail (en anglais "working 
set"). Cet espace de travail evolue de mantere 
ind6terminee avec l'6x6cutlon d'un programme, 



mais cette variation est lente. 

L'invention consiste done a utiliser la premiere 
table de pages pour traduire les adresses apparte- 
nant a I'espace de travail et a pr6voir des moyens 
5 simples et rapides pour cette traduction. 

Lorsqu'une adresse logique recue ne se trouve 
pas dans la premiere table de pages, la traduction 
est faite par le processeur selon toute technique 
connue (logiciel, microprogramme) a I'alde de la 
10 seconde table de pages. Cette traduction est 
nettement moins rapide que lorsque la traduction 
est faite a I'alde de la premiere table de pages, mais 
ceci n'est pas un inconvenient car le recours k la 
seconde table de pages est tr6s rare. 
15 Par exemple, si la premiere table de pages 
contient une fraction des pages logiques de I'espace 
vlrtuel 6gal a 1/4096, on peut estimer que la 
traduction est faite par le processeur a i'alde de la 
seconde table de pages dans environ 1 cas sur 
20 10000. 

De mantere precise, l'invention a pour objet une 
unite de gestion de m6molre pour convertir une 
adresse logique recue d'un processeur et d6slgnant 
une cellule de memorisation d'une memoire virtuelle 
25 en une adresse physique d6signant une cellule cje 
memorisation d'une m6moire reelle, ladite adresse 
logique etant compost e d'un identificateur de page 
logique et d'un identificateur de depiacement dans 
ladite page logique, ladite adresse physique etant 
30 composte d'un identificateur de page physique et 
dudit identificateur de defacement, I'unite de 
gestion de m6moire comprenant : 

r un moyen d'adressage recevant I'identificateur 
de page logique et produisant, suivant une premiere 
35 fonction pr6d6terminee fi, un index ayant une 
longueur, en nombre de bits, plus faible que la 
longueur de I'idenficateur de page logique, 

- une premiere table de pages, Implant6e dans 
une m6moire rapide, et contenant darts chaque 
40 cellule de memorisation un identificateur de page 
physique et une d6 de validation, ladite premiere 
table de pages etant acc6d6e par ledlt Index, chaque 
index etant associe a une unique cellule de memori- 
sation, 

45 - un moyen de validation pour determiner si 
I 'identificateur de page physique, contenu dans la 
cellule de memorisation designee par I'index produit 
par le moyen d'adressage, correspond k I'identifica- 
teur de page logique, ladite determination 6tant 

50 effectu6e en fonction dudit identificateur de page 
logique et de ladite cl6 de validation, ledft moyen de 
validation d6iivrant un signal de d6routement audit 
processeur si I'identificateur de page physique ne 
correspond pas a I'identificateur de page logique et 

55 - une seconde table de pages, !mplant6e dans une 
memoire, et contenant dans chaque cellule de 
memorisation un identfficateur de page physique et 
6ventuellement une de de validation, ladite seconde 
table de pages contenant au moins tous les 

60 identificateurs de page physique qui ne sont pas 
contenus dans ia premiere table de pages, ladite 
seconde table de pages etant acc6dee directement 
par le processeur pour convertir une adresse 
logique en une adresse physique lorsque le moyen 

65 de validation deiivre ledlt signal de d6routement. 
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II convient de noter que l'unite de gestion de 
memoire de invention n'est pas I16e a un proces- 
seur particulier, mals peut au contraire §tre utiiis6e 
avec de nombreux processeurs standards du com- 
merce, a la difference des unites de gestion de 5 
memoire connues qui sont souvent specifiques d'un 
processeur donne (soft par ('architecture, sort par 
Pusage d'un microcode) et qui sont en outre souvent 
figees par rapport a ce processeur en ce qui 
concerne les tables, formats, protocoles ou autres. w 
Par ailieurs, l'unite de gestion de memoire de 
invention presente I'avantage d'etre adaptable a 
Implication traftee, mime en cours d'execution de 
cette application. 

De maniere avantageuse, I'index est le resultat 15 
d'une operation OU-EXCLUSIF entre un premier 
sous-ensemble de bits et un second sous-ensemble 
de bits de I'adresse logique. 

De maniere pr§feree, la cle de validation a une 
longueur plus faible que la longueur de I'identifica- 20 
teur de page logique, ladite cle de validation 
associ&e a un identificateur de page physique etant 
6gale au resultat par une fonction pr6determinee 12 
de i'identificateur de page logique correspondent 
audit identificateur de page physique. 25 

Selon une caracteristique secondaire, ia c(e de 
validation est egale au premier sous-ensemble de 
bits de I'adresse logique. 

De mahiere pref6ree, le moyen de validation 
comprend un moyen de compression pour produire 30 
une cle de recherche a partir de I'identificateur de 
page logique, et un moyen de comparison de ladite 
cle de recherche a ladite tie de validation, ledit 
moyen de comparaison deiivrant le signal de 
deroutement si lesdites cles ne sont pas egales. 35 

Selon une caracteristique de ('invention, dans le 
cas d'un systeme murtitache, I'identificateur de page 
logique comprend une premiere composante conte- 
nant un identificateur de page logique d'une me- 
moire virtuelle propre a un processus et une 40 
seconde composante contenant un identificateur de 
processus. 

De maniere pr6fer§e, I'unite de gestion de 
memoire comprend un registre de processus conte- 
nant i'identificateur de processus du processus 45 
actif, c'est-a-dire du processus possedant le pro- 
cesseur. 

Les caracteristiques et avantages de ('invention 
ressortiront mieux de la description qui va suivre, 
donnee a titre illustratif mais non (imitatif, en 50 
reference aux dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 represente schematiquement 
I'unite de gestion de memoire de I'invention, 

- (a figure 2 represente un mode de realisa- 
tion de I'unite de gestion de memoire de 55 
I'invention, 

- la figure 3 represente un mode de realisa- 
tion du moyen d'adressage de I'unite de gestion 
de memoire de la figure 2, 

- la figure 4 represente un format des 60 
donnees contenues dans une cellule de la 
premiere table de pages de l'unite de gestion 

de memoire de la figure 2, 

- la figure 5 represente un format d'une 
adresse physique delivr§e par I'unite de gestion 65 



de memoire de (a figure 2, 

- ia figure 6 represente un organigramme du 
traitement effectue par le processeur du sys- 
teme lorsque ia recherche de I'adresse physi- 
que doit etre faite dans la seconde table de 
pages. '' 

On a represente schematiquement sur la figure 1 
I'unite de gestion de memoire de I'invention. Celle-ci 
report d'un processeur une adresse logique dans un 
registre 2 d6signant une cellule de memorisation 
d'une memoire virtuelle et deiivre dans un registre 4 
une adresse physique designant une cellule de 
memorisation d'une memoire reelle, par exemple la 
memoire centrale d'un systeme. 

L'adresse logique comprend au moins un premier 
champ pour designer une page de memoire virtuelle 
et un deuxieme champ pour designer un deface- 
ment dans cette page. Le premier champ contlent 
un identificateur de page logique LPID et le 
deuxieme champ un identificateur de deplacement 
dans la page DPID. 

L'unite de gestion de m6moire comprend 6gale- 
ment : 

- une premiere table de pages 6 dont chaque 
cellule de memorisation contient un identificateur de 
page physique PPID et une c!6 de validation VCLE, 

- un moyen d'adressage 8 produisant un index IX 
d'acces a la premiere table de pages en fonction de 
I'identificateur de page logique LPID re?u, 

- un moyen de validation 10 pour determiner si 
I'identificateur de page physique PPID contenu dans 
la cellule de memorisation designee par I'index IX 
correspond a I'identificateur de page logique LPID, 
(edit moyen de validation emettant un signal de 
deroutement vers le processeur si i'identificateur de 
page physique n'est pas I'adresse de page physique 
cherchee, et 

- une seconde table de pages 12 contenant au 
moins les identificateurs des pages physiques de la 
memoire reelle qui ne sont pas contenus dans la 
premiere table de pages, et eventuedement des cl£s 
de validation associees, cette seconde table etant 
acced6e par le processeur pour trouver I'adresse de 
la page physique cherchee lorsque le moyen de 
validation 6met le signal de deroutement Cette 
seconde table de pages 12 est implant6e par 
exemple dans la memoire centrale du systeme.. 

La premiere table de pages contient une faible 
fraction des pages physiques sensiblement 6gale, et 
de preference legerement sup6rieure, a I'espace de 
travail du processeur (en anglais "working set"). 
Dans (e cas d'une m6moire virtuelle tr6s grande, par 
exemple de plusieurs dizaines de gigaoctets d6cou- 
pee en pages de 4 ko, la premiere table de pages 
peut contenir par exemple 4096 adresses de pages. 

L'unite de gestion de memoire de I'invention 
fonctionne de la maniere suivante. 

Une adresse logique est inscrite dans le registre 2 
par le processeur du systeme. La partie basse de 
cette adresse, qui correspond a un deplacement 
dans la page logique, est transmise directement sur 
un bus 14 au registre 4 et la partie haut qui 
correspond a une page logique est tradurte par 
l'unite de gestion de memoire. 

La partie haute de I'adresse logique, qui repre- 
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sente une adresse de page logique, est transmise 
sur un bus 16 d'une part au moyen d'adressage 8 et 
d'autre part au moyen de validation 10. 

Le moyen d'adressage delivre sur un bus 17 un 
index IX 6gaJ au rSsultat d'une fonction predetermi- 
nes fi appliqufce a ladite adresse de page logique, 
iedit index ayant une longueur plus faible, en nombre 
de bits, que la longueur de I'adresse de page 
logique. Cette fonction f 1 peut 3tre du type H-code 
et consister par exemple a d6finir I'index comme 
6tant 6gal a un sous-ensemble des bits de I'adresse 
de page logique ou au r6suttat d'une operation de 
OU-EXCLUSIF effectu6e entre deux sous-ensem- 
bles de bits de I'adresse de page logique. 

L'index IX realise I'adressage de la premiere table 
de pages 6. L'adresse de page physique contenue 
dans ia cellule de memorisation d'indice IX est 
transmise par un bus 18 au registre 4. Elle n'est pas 
n6cessairement cede qui correspond a i'adresse de 
page logique puisque la fonction fi est telle que 
plusieurs adresses de page logique produisent un 
m§me index (X. 

La verification est reaiisee par le moyen de 
validation 10 qui compare la cle de validation VCLE, 
assoctee a I'adresse de page physique, et recue de 
la premiere table de pages 6 par un bus 20, a une 
cle de recherche d&durte de I'adresse de page 
logique. 

Si I'adresse de page physique transmise au 
registre 4 est bien I'adresse de page physique 
cherch6e, la conversion d'adresse par I'unite de 
gestion de memoire est termin&e et le contenu du 
registre 4 est transmis vers la memoire reelie. 

Dans le cas contraire, le moyen de validation 10 
Gmet un signal de d6routement (*d6faut de page") 
vers le processeur pour que la recherche de 
I'adresse de page physique se poursurve dans la 
seconde table de pages 12. Ce signal de d6route- 
ment provoque une interruption asynchrone de 
I'instruction en cours et fait entreprendre au proces- 
seur une recherche dans ia seconde table de pages 
sans utiliser le m6canisme de traduction de I'unite 
de gestion de memoire. 

Dans I'unite de gestion de m6moire de I'invention, 
un seu! acc&s est fait a la premiere table de pages 
pour chaque adresse logique a convertir en adresse 
physique. On supprime ainsi les moyens annexes 
decrementation d'index d6crit dans le brevet 
US-A-4356549, ce qui simpfifie la realisation de 
I'unite de gestion de memoire et accroit sa rapldite. 

Si I'adresse physique cherchee ne se trouve pas 
dans la premiere table de pages, la recherche se 
poursuit dans la seconde table de pages. Dans 
celle-ci, plusieurs acces, sequentiels ou aleatoires, 
peuvent Stre necessaires pour trouver I'adresse 
physique cherchee. 

Cette recherche dans la seconde table est 
r6alls6e par le processeur directement (sans utiliser 
le mecanisme de traduction d'adresse de i'unite de 
gestion de memoire) et peut §tre faite selon toute 
methode connue de I'homme de Tart, sort par 
logiciel sort par microcode. On peut utiliser par 
exemple un chatnage pour relier les cellules de 
memorisation contenant des identificateurs de page 
physique dont les identificateurs de page logique 



correspondants produisent, par la fonction d'adres- 
sage fi, un m§me index DC Ces cellules de 
memorisation peuvent 6galement §tre disposees 
s6quentiellement comme dans le brevet US- 
5 A-4356459 d6Ja cite. D'autres methodes sort encore 
possibles telles que par exemple une recherche 
fondee sur une arborescence binalre. 

Lorsqu'il devlent n6cessaire d'utiilser la Seconde 
table de pages, I'unite de gestion de memoire de 
10 I'invention ne procure pas toujours de gain en 
rapldite par rapport a Part anterteur. En revanche, le 
gain est important si I'adresse physique cherchee 
est dans la premiere table de pages. 
II est done important que les pages physiques 
15 adress6es par le prooesseur se trouvent dans' la 
premiere table de pages. Dfff6rentes strategies de 
gestion de cette premiere table de pages existent et 
sort connues. II est possible par exemple de 
memoriser dans la premiere table de pages les 

20 identificateurs des pages physiques les plus nScem- 
ment adress6es ou les Fdentfficateurs des pages 
physiques les plus souvent adressees. 

Le fonctionnement general de I'unite de gestion 
de memoire de I'invention ayant 6t6 pr6cis6, on va 

25 maintenant en d6crire un mode de realisation 
partteuller en reference a la figure 2. 

Sur cette figure, (es elements identiques a ceux 
de la figure 1 portent les m&nes references. Pour 
simplifier (a figure 2, la seconde table de pages 12 

30 n'a pas 6te representee. On d6crira en reference a la 
figure 6 la recherche de I'adresse de page physique 
dans cette seconde table de pages. 

/Par rapport au dessin schematique de la figure 1, 
I'unite de gestion de memoire de la figure 2 a 6t6 

35 compietee par les elements sutvants : un registre de 
processus 22, un verrou 26, un verrou 30 et un 
moyen 34 de gestion des protections d'acc6s & une 
page physique. 
Le registre de processus 22 sert a memoriser le 

40 processus acttf dans un environnement multftache. 
Un Identificateur de processus PID est transmis par 
le processeur sur les bits D0-D5 du bus de donn6es, 
dans I'exemple choisl. La memorisation se fait sur 
selection du registre 22 au moyen d'un bit de 

45 programmation PRG (bit A31 du bus d'adresse). 
L'identificateur de processus PID est transmis par 
un bus 24 note P0-P5 au registre 2. II forme 
l'identificateur de page logique avec un identificateur 
de page logique de processus PLPID d6fini par les 

so bits d'adresse A12-A29. 

Le registre de processus 22 permet hotamment 
de faire simplemert une commutation de contexte 
d'un processus vers un autre processus sans 
entratner une reprogrammation tourde de la pre- 

55 miere table de pages 6. 

Le verrou 26 permet de trans mettre une adresse 
logique directement vers le registre 4 sans traduc- 
tion de cette adresse. Ce verrou recoit en entree les 
bits A12-A19 de I'adresse de page logique etdeiivre 

60 ces bits sur un bus 28, sur reception d'un signal TRS 
qui peut etre le bit d'adresse A30, vers le registre 4. 

II Importe que, lors d'un traJtement d'lntemiptlon 
dO a un dSfaut de page, un deuxieme defaut de page 
ne se produise, car alors II y a double erreur, ce qui 

65 provoque I'arret du processeur. 
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Or, le traitement ^interruption par le processeur 
necessite des acces a la mfemoire aussi bien pour la 
recherche et (Execution des instructions que pour la 
sauvegarde «t la restauratlon du contexte. 

Si ces acces sont realises a travers Punit6 de 
gestion de memoire, II est possible, en fonction de 
retat de la premiere table de pages, qu'un defaut de 
page apparalsse. 

Le verrou 26 permet, de maniere simple, d'eviter 
ce probleme. En effet, II permet au processeur 
d'acceder de maniere transparente a la memoire, 
sans dependre de retat de la premiere table de 
pages, notamment pour le traitement de I'interrup- 
tion ou tors de tout changement de contexte. 

Pour une instruction ayant au moins deux ope- 
randes telles que I'instructlon MOVE A, B, II se peut 
que les adresses logiques correspondent a A et B 
soient dans des pages logiques differentes, mais 
que les index prodults par le moyen 8 soient 
identiques. 

Or, la premiere table de pages contient une seuie 
page a chaque index. L'unit6 de gestion de memoire 
ne pourra done tradulre que I'une des deux 
adresses associees aux deux operandes et 6mettra 
done n6cessairement un signal de deroutement vers 
le processeur pour indiquer le defaut de page. 

(.'instruction ne peut done §tre executee que s'il 
est possible de modifier la premiere table de pages 
apres la traduction de la premiere adresse. Ceci est 
possible avec les processeurs pouvant reprendre 
une instruction au niveau du cycle bus qui a ete 
interrompu. 

Le microprocesseur 68020 de Motorola, par 
exempfe, offre cette possibility. A I'inverse, les 
processeurs qui reprennent une Instruction inter- 
rompu a son debut, tels que le microprocesseur 
NS32032 de National Semiconductor, ne peuvent 
pas executer une telle instruction, tout au moins de 
maniere non transparente au processeur. Pour de 
tels microprocessors, la seule solution est de 
simuier par logiciel {'instruction en cause. 

Dans tous les cas, I'unite de gestion de memoire 
traduit I'adresse du premier operande. Cette traduc- 
tion est d'ailleurs eventuellement faite par le proces- 
seur si la page contenant I'adresse du premier 
operande n'est pas dans la premiere table de pages. 

De toute facon, apres la traduction de I'adresse du 
premier operande, la premiere table de pages 
contient la page dans laquelle se trouve I'adresse du 
premier operande et ne contient done pas la page 
dans laquelle se trouve I'adresse du deuxieme 
operande, lorsque ces pages sont associees a un 
meme index 

Par consequent, 1ors de la traduction de I'adresse 
du deuxieme operande, Tunite de gestion de 
memoire delivre le signal de deroutement au 
processeur, ce qui interrompt I'execution de I'ins- 
truction en cours. 

Le processeur realise alors la traduction de 
I'adresse du deuxieme operande et remplace dans la 
premiere table de pages la page contenant I'adresse 
du premier operande par la page contenant I'a- 
dresse du deuxieme operande. 

II reprend ensulte I'execution de ('instruction 
interrompue au niveau du cycle bus interrompu, 



e'est-a-dire au niveau de I'adressage de la memoire 
a I'adresse correspondant au deuxieme operande. 

Le verrou 30 est relie d'une part au bus de 
donnees D0-D3t et d'autre part, par un bus 32, a 
5 I'entree de donnees de la memoire contenant la 
premiere table .de pages 6. Ce verrou est com- 
mando par un bit PRG (bit A31 du bus d'adresse) 
pour la programation de la premiere table de pages 
6. 

w De maniere avantageuse, chaque cellule de 
memorisation de la premiere table de pages 6 
comprend une adresse de page physique ADRP, 
une cle de validation assoclee VCLE, et en outre une 
protection PR. Cette demiere contient des bits 

15 notant les restrictions d'acces a la page physique 
(acces superviseur, acces en ecrlture, ...) et des bits 
concemant des statistiques d'acces a la page 
physique (acegs en lecture, acces en ecrlture). On 
decrira plus en detail le contenu d'une cellule de 

20 memorisation de la premiere table de pages 6 en 
reference a la figure 4. 

Les bits de protection contenus dans la cellule de 
memorisation contenant i'adresse physique cher- 
chee sont transmis a un moyen de traitement 34 par 

25 un bus 36. Les bits concemant les statistiques 
d'acces sont mis a jour et renvoy£s dans la premiere 
table de pages 6 par un bus 40. D'autres bits 
transmis par un bus 38 viennent completer I'adresse 
de page physique contenue dans le registre 4. 

30 Le moyen de traitement 34 est bloque lorsque la 
cellule de memorisation de la premiere table de 
pages 6 ne contient pas I'adresse de page physique 
cherchee. Ceci est realise par le signal d'erreur emis 
par le moyen de validation 10. 

35 On a represents sur la figure 3 un mode de 
realisation du moyen d'adressage 8. 

II recoit I'adresse de page logique constitute par 
les bits d'adresse A12-A29 et par les bits de 
processus P0-P5. Les bits A12-A17 et P0-P5 sont 

40 concatenes pour former une premiere composante 
X. De mime, les bits A24-A29 et A18-A23 sont 
concatenes pour former une deuxieme composante 
Y. Ces deux composantes ont chacune 12 bits, 
numerates respectivement X0-X11 et Y0-Y11. Les 

45 composantes X et Y ont la meme longueur dans 
I'exemple choisi, mais cette condition n'est pas 
necessaire. 

Ces deux composantes X et Y sont appliquees sur 
les entrees d'une porte OU-EXCLUSIF 48 realisant 

50 une fonction mathematique U pour produire une 
composante Z dont les bits sont numerates Z0-Z1 1 . 
Cette composante Z est I'lndex IX. 

Revenons a la figure 2. Le moyen de validation 10 
se compose d'un moyen de compression 42 

55 recevant I'adresse de page logique et delivrant sur 
un bus 44 une cle de recherche RCLE, et d'un 
comparateur 46 pour comparer ladlte cle de re- 
cherche RCLE avec la cle de validation VCLE 
contenue dans la cellule de memorisation de la 

60 premiere table de pages 6 indiquee par I'index IX. 
Le moyen 42 produit la cl6 de recherche 42 par 
une fonction predeterminee f 2 appliquee a I'adresse 
de page logique. Cette fonction peut etre la fonction 
identity et la cle de recherche RCLE est alors egaie 

65 a I'adresse de page logique. 
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Cette solution, qui est utilisee dans le brevet 
US-A-4356549 deja cite n'est pas pleinement satis- 
faisante car elie necessite une premiere table de 
pages 6 de grande taille, puisque la cle de validation 
VCLE assoclee a une adresse de page physique 5 
ADRP est egale a I'adresse de page logique. 

De maniere preferee, ie moyen 42 realise une 
compression de I'adresse de page logique et produrt 
une cle de recherche moins longue (en nombre de 
bits) que ladite adresse de page logique. 10 

II faut noter que la fonction f2 ne peut pas etre 
choisie de maniere totalement independante de (a 
fonction fi du moyen d'adressage 8 puisque, pour 
que la traduction d'une adresse de page logique en 
une adresse de page physique et la verification de 15 
cette traduction soient possibles, II faut que les 
fonctlons f 1 et h soient telles que Pindex IX et la cle 
de recherche RCLE sont associes a une adresse de 
page logique unique. 

A titre d'exemple, (a cle de recherche peut §tre 20 
egale a Tune des composantes X ou Y qui sont 
combinees pour produlre la composante Z egale a 
Pindex IX dans Ie moyen d'adressage 8 (figure 3). 

En effet, supposons par exemple que la fonction 
h consiste a delivrer une c!6 de recherche RCLE 25 
egale a la composante X. Alors, I'index IX egal a X v 
Y t ou v est Poperateur OU-EXCLUSIF, et la cle de 
recherche RCLE sont associes a I'adresse de page 
logique constitute par les composantes RCLE, 
c'est-a-dire X, et RCLE v IX, c'est-a-dire Xv(XvY), 30 
soit finalement Y. 

On peut noter que si Ton choisit par la fonction iz 
la composante X de I'adresse de page logique 
comme cle de recherche, on peut choisir comme 
index IX la composante Y. La fonction fi est alors 35 
simplifies 

On a represents sur la figure 4 le format d'une 
donnee contenue dans une cellule de memorisation 
de la premiere table de pages 6, dans ie cas ou la 
cle de validation VCLE est plus courte que I'adresse 40 
de page logique. 

A titre d'exemple, chaque cellule de memorisation 
de la premiere table de pages 6 a une longueur de 32 
bits. Les bits 07 a D19 contiennent une adresse de 
pages physiques ADRP, et les bits D20 a D31 45 
contiennent la cle de validation VCLE associee. 

Enfin, les bits DO a D6 sont utilises comme 
protection d'acces ou pour memoriser les statist!- 
ques d'acces a la page physique. 

Les bits DO, D1 et D2 peuvent etre, par exemple, 50 
utilises comme complement d'adresse physique. DO 
peut etre utilise pour indiquer si I'adresse physique 
se trouve dans Pespace memoire ou dans Pespace 
d'entree-sortie, D1 pour indiquer s'il s'agit d'un 
espace local ou d'un espace global, et D2 pour 55 
Indiquer si la page physique se trouve sur la carte 
contenant le processeur. 

Les bits D3 et D4 peuvent etre utilises comme 
protection d'acces a la memoire physique, le bit D3 
indiquant le mode (superviseur/utilisateur) autorise 60 
pour i'acces a la page physique et ie bit D4 indiquant 
si Pecriture est autorisee dans la page physique. 

Enfin, les bits D5 et D6 peuvent §tre utilises pour 
des statistiques d'acces a la page physique, le bit D5 
etant positionne a une vaJeur binalre determinee lors 65 



du premier acces a la page physique, et le bit D6 
etant positionne a une vaJeur binalre determinee lors 
du premier acces en ecrtture a la page physique. Le 
bit D6 permet ainsl de savoir s/il faut reecrfre la page 
physique sur un autre support en cas de cemplace- 
ment de cette page dans la memoire centrale. 

Le format cle I'adresse physique produit par 
Punite de gestion de memoire de] Plnvention et 
contenue dans je regtstfe 4 est represents sur la 
figure 6. Une adresse de memoire reelle cx>mprend 
28 bits. Les bits ApO-ApIt representent le deface- 
ment dans la page. Les bits Ap12-Ap24 dontfenhent 
i'adresse de page physique merrlorTSee darts , (a ■ 
premiere table de pages 6. Enfin, les bits Ap25, Ap26 
et Ap27 correspondent aux bits de protectlonTX), .01 
et D2 de la 1 composante de protection PR .de la 
premiere table de page. 

Le demandeur a realise une unite de gestion de 
memoire conf orme a la figure 2. La premiere table de 
pages 6 est composes de 8 memoires CY7C168 de 
CYPRESS ayant chacune une taille de 4Q96x4blts, 
ie comparateur 44 comprend 2 comparateurs 
25LS2521 de AMD, la porte OU-EXCLUSIF 48! (figure 
3) est composee de 12 portes 74F86, les regfstres 2 
et 4 sont composes de circuits 74F246, le registre.22 
d'un circuit 74LS374, ie verrou 26 d'un circuit 74F244 
et le moyen 34 d'un PAL 16L8. 

On a decrit en reference a la figure 1 le 
fonctionnement de I'unite de gestion de memoire de 
invention dans le cas oft I'adresse de page 
physique cherchee se trouve dans la premiere table 
de pages. On va malntenant decrtre en reference a la 
figure 6 la recherche de I'adresse de page physique 
dans la seconde table de pages lorsqu'eHe ne se 
trouve pas dans la premiere table de pages. 

La recherche dans la seconde table de pages est 
declenchee lorsque Ie moyen de validation 10 (figure 
1) emet un signal d'erreur indiquant que Padresse de 
page physique contenue dans la cellule de memori- 
sation de la premiere table de pages designee par 
I'index n'est pas I'adresse de page physique 
cherchee. 

Ce signal de deroutement peut Stre par exemple 
un signal d 'interruption du processeur pour le 
detoumer vers un programme de recherche dans 'la 
seconde table de pages. Cette recherche peut 6tre 
realisee par logiclel ou par microcode. Un organl- 
gramme de cette recherche est represente sur la 
figure 6. 

La seconde table de pages contierrt au moins la 
liste des pages physiques de la memoire centrale qui 
ne sont pas contenues dans la premiere table de 
pages. Cette seconde table de pages est de 
preference resldente en memoire centrale. 

La premiere etape de la recherche est un test de 
verification 50 pour verifier qu'H n*y a pas eu d'erreur 
dans ie traitemerrt effectue par le moyen de 
validation. Dans le cas du moyen de validation 10 de 
la figure 2, le test 50 consiste a comparer la cle de 
recherche RCLE, quf est recalculde a partlr de 
Padresse de page logique, a la cle de validation 
VCLE. 

SI les deux c!6s sont egales, un signal d'erreur est 
declenche pour indiquer que le resultat du moyen de 
validation est errone et que Padresse de page 
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physique cherchee est dans la premiere table de 
pages. 

Dans le cas contraire, ia recherche se poursuit par 
une operation 52 de recalcul de I'index iX suivant la 
fonction fi du moyen d'adressage. On cherche 5 
ensuite une cellule de memorisation d'index DC dans 
la seconde table de pages (test 54). 

S'il n Y en a pas, la recherche est terminee et un 
signal d'erreur est emis. Dans le cas contraire, la cle 
de validaton VCLE contenue dans la cellule de 10 
memorisation est comparee a la cle de recherche 
RCLE dans un test 56. 

Si les cles ne sont pas egates, on cherche une 
autre cellule de memorisation d'index IX dans la 
seconde table de pages (test 58). II y a en general 15 
plusieurs cellules de memorisation qui correspon- 
dent au meme index En effet, plusieurs adresses de 
page loglque donnent le mime index par la fonction 
fi. 

Toute methode connue de I'homme de Part peut 20 
Stre utilisee pour rechercher toutes les cellules de 
memorisation de la seconde table de pages asso- 
ciees a un index determine. Une premiere solution 
est de placer ces cellules sequentiellement dans ia 
seconde table de pages et de les adresser success!- 25 
vement par incrementation d'un indice d'adressage. 
Cette technique est utilisee dans le brevet US- 
A-4356459, deja cite. 

Une autre technique utilisable consiste a chaTner 
entre elles les cellules de memorisation associees a 30 
un meme index. II est egalement possible de faire 
une recherche par un arbre blnaire. 

Si le test 58 est positif, c'est-a-dire si une autre 
cellule de memorisation associee a I'index deter- 
mine est trouvee, le test 56 est effectue sur la cle de 35 
validation de cette cellule. Si le test 58 est negatif , un 
signal d'erreur est emis et fa recherche est terminee. 

L'adresse de page physique est trouvee lorsque la 
cle de validation VCLE associee est egale a la cle de 
recherche RCLE. L'operation 60 suivante conceme 40 
la mise a jour de la premiere table de pages. 
L'adresse de page physique trouvee y est memori- 
se et remplace une autre adresse de page 
physique qui est ramenee dans la seconde table de 
pages. Cette autre adresse de page physique peut 45 
etre par exemple la page physique la plus ancienne- 
ment adressee de la lists des pages physiques 
contenues dans la premiere table de pages. 

L'instruction qui a ete interrompue pour defaut de 
page peut alors §tre reprise. 50 



Revendications 

55 

1. Unite de gestion de memoire pour conver- 
tir une adresse logique recue d'un processeur 
supportant une memoire virtuelle, c'est-a-dire 
un processeur capable de reexecuter une 
instruction interrompue, Iadite adresse togique 60 
designant une cellule de memorisation d'une 
memoire virtuelle, en une adresse physique 
designant une cellule de memorisation d'une 
memoire reelle, Iadite adresse logique etant 
composee d'un identificateur de page logique 65 



(LPID) et d'un identificateur de emplacement 
(DPID) dans Iadite page, Iadite adresse physi- 
que etant composee d'un identificateur de page 
physique (PPID) et dudit identificateur de 
de placement (DPID), lesdites adresses logique 
et physique' etant contenues dans des reglstres 
(2, 4), Iadite unite de gestion de memoire 
comprenant : 

- un moyen d'adressage (8) recevant ledit 
identificateur de page logique et produisant, 
suivant une premiere fonction predeterminee f 1 , 
un Index (IX) ayant une longueur, en nombre de 
bits, plus faible que la longueur de I'ident'rfica- 
teur de page logique, 

- une premiere table de pages (6), implantee 
dans une memoire rapide, et contenant dans 
chaque cellule de memorisation un identifica- 
teur de page physique et une cle de validation, 
Iadite premiere table de pages etant accedee 
par ledit index (IX), chaque index etant assocle 
a une unique cellule de memorisation, 

Iadite unite de gestion de memoire etant 
caracterisee en ce qu'efle comprend en outre : 

- un moyen de validation (10) pour determiner 
si Hdentificateur de page physique contenu 
dans la cellule de memorisation designee par 
I'index correspond a I' identificateur de page 
logique, Iadite determination etant effectuee en 
fonction dudit identificateur de page logique et 
de fa cle de validation contenue dans Iadite 
cellule de memorisation, ledit moyen de valida- 
tion delivrant un signal de deroutement du 
processeur si ledit identificateur de page physi- 
que ne correspond pas audit identificateur de 
page logique, et 

- une seconde table de pages (12), implantee 
dans une memoire, etablissant une correspon- 
dance entre I'espace virtuel d'adressage et les 
identificateurs de pages physiques, Iadite se- 
conde table de pages etant accedee directe- 
ment par Je processeur sur reception du signal 
de deroutement pour convertir une adresse 
logique en une adresse physique. 

2. Unite de gestion de memoire selon la 
revendication 1, caracterisee en ce que (a 
seconde table de pages (12) contient, dans 
chaque cellule de memorisation, un identifica- 
teur de page physique et une cle de validation 
associee a Hdentificateur de page physique de 
Iadite cellule de memorisation. 

3. Unite de gestion de memoire selon f'une 
quelconque des revendications 1 et 2, caracte- 

. risee en ce que le moyen d'adressage (8) 
comprend une porte OU-EXCLUSIF (48) reali- 
sant la fonction fi, Iadite porte recevant sur une 
entree un sous-ensemble des bits de I'identifi- 
cateur de page logique et sur une autre entree 
un autre sous-ensemble des bits de Hdentifica- 
teur de page logique, Iadite porte delivrant 
I'index (IX). 

4. Unite de gestion de memoire selon I'une 
quelconque des revendications 1 et 2, caracte- 
risee en ce que le moyen d'adressage (8) 
delivre un index (IX) egal a un sous-ensemble 
des bits de Hdentificateur de page logique. 
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5. Unlt6 de gestion de mSmoire selon Tune 
quelconque des revendications 1 44, caract6ri- 
see en ce que chaque cIS de validation 
contenue dans une cellule de memorisation de 

la premiere ou de la seconde table de pages a 5 
une longueur, en nombre de bits, plus fafble 
que ridentlflcateur de page logique. 

6. Unite de gestion de memoire selon la 

est egaie au resultat par une fonction determi- 
nSe h de I'identificateur de page logique 
correspondent k ridentlflcateur de page physi- 
que contenu dans ladlte cellule de memorisa- 
tion, is 

7. Unite de gestion de memoire selon la 
revendication 3, caracterisee en ce que chaque 
cle de validation contenue dans une cellule de 
memorisation de la premiere ou de la seconde 
tables de pages est egaie audit sous-ensemble 20 
de bits de I'identificateur de page logique 
correspondent k ridentlflcateur de page physi- 
que contenu dans ladite cellule de memorisa- 
tion. 

6. Unite de gestion de mSmoire selon la 25 
revendication 5, caracterisee en ce que chaque 
cle de validation contenue dans une cellule de 
memorisation de la premiere ou de la seconde 
table de pages est egaie au sous-ensemble des 
bits de I'identificateur de page logique corres- so 
pondant k i'identificateur de page physique de 
ladite cellule de memorisation qui ne font pas 
partie de I'lndex. 

9. Unite de gestion de memoire selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 8, caracteri- 35 
see en ce que le moyen de validation (10) 
comprend un moyen de compression (42) pour 
produire une cle de recherche (RCLE) k partlr 
de I'identificateur de page logique, et un 
comparateur (44) pour comparer ladite cle de 40 
recherche et ladite cle de validation et pour 
delivrer ledrt signal d'erreur si lesdites cles ne 
sont pas egales. 

10. Unite de gestion de memoire selon I'une 
quelconque des revendications 149, caracteri- 45 
see en ce que i'identificateur de page logique 
comprend une premiere composante conte- 

nant un identrflcateur de page logique (PLPID) 
d'une memoire virtuelle propre k un processus 
et une seconde composante contenant un 50 
identificateurde processus (PID). 

11. UnitS de gestion de memoire selon la 
revendication 10, caracterisee en ce qu'elle 
comprend en outre un reglstre de processus 

(22) contenant ridentlflcateur de processus du 65 
processus actif et delivrant ledft Identtficateur 
de processus au registre (2) contenant I'a- 
dresse logique. 

12. Unit6 de gestion de memoire selon I'une 
quelconque des revendications 1 k 1 1 , caracte- 60 
risee en ce qu'elle comprend en outre un verrou 

(26) recevant en entree au moins une partie de 
I'identificateur de page logique pour delivrer, 
sur reception d'un signal de commands (TRS), 
ladite partie vers le registre (4) contenant 65 



i'adresse physique. 

13. Units de gestion de mSmoire selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 12, caracte- 
risSe en ce que chaque cellule de mSmortsatton 
de (a premiere table de pages et de ia seconde 
table de pages comporte une composante de 
protection (PR) pour gSrer des protections 
d'acces et des statistfques d'acces k la page 
tfaftft«tftto<& contenu dans 
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